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Многоконтурные системы подчиненного регу
лирования с последовательной коррекцией нахо
дят широкое практическое применение в электро
приводах как постоянного, так и переменного то
ка. В соответствии с принципом последовательной
коррекции каждому звену объекта управления с
большой постоянной времени должно соответ
ствовать звено с обратной передаточной функцией
в составе регулятора. Поскольку в составе объекта
управления имеются инерционные звенья, то регу
лятор должен содержать соответствующее число
форсирующих звеньев. Сложность объекта упра
вления в контуре регулирования однозначно опре
деляет сложность его регулятора. Если ограничить
ся пропорциональноинтегральнодифференци
альным (ПИД)регулятором как наиболее слож
ным, то речь может идти об оптимизации двух ти
пов контуров с объектами управления, содержащи
ми инерционное звено с малой постоянной време
ни Tμ и последовательно включенные с ним:
– инерционные звенья первого порядка (не более
двух) с большими постоянными времени
T1>T2>Tμ (рис. 1, а);
– интегрирующее звено и не более одного инер
ционного звена с большими постоянными вре
мени T0>T2>Tμ (рис. 1, б).
При настройке контура тип и параметры регуля
тора выбираются таким образом, что регулятор ком
пенсирует большие инерционности объекта и при
водит передаточную функцию контура к нормиро
ванному виду с учетом значения эквивалентной ма
лой постоянной времени и выбранного критерия
оптимизации. В практике наладки систем электро
привода основное применение находят два крите
рия оптимальной настройки контуров по управле
нию: модульный (технический) оптимум (МО) и
симметричный оптимум (СО). Впервые предложен
ные С. Кесслером в 50е годы прошлого века [1, 2] и
получившие широкое распространение в электро
приводах постоянного тока, данные критерии и се
годня не утратили своей значимости. Простые и
удобные для практического использования, обеспе
чивающие качественные показатели, удовлетворяю
щие в большинстве случаев предъявляемым требо
ваниям, эти ставшие классическими методы притя
гивают к себе пристальное внимание специалистов
в области систем управления, занимающихся про
ектированием и созданием качественных электро
приводов, в том числе переменного тока, разработ
кой новых методов идентификации технологиче
ских процессов и настройки промышленных регу
ляторов [3–6]. Несмотря на многочисленные публи
кации, посвященные практической оптимизации
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Проведено обобщение типовых методик оптимизации контуров регулирования систем электропривода, систематизированы и
дополнены показатели качества при отработке управляющих и возмущающих воздействий. Рассмотрены модульный и линей
ный оптимумы настройки контуров.
Рис. 1. Контур регулирования с объектом управления, содержащим: а) только инерционные звенья; б) интегрирующее звено
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систем регулирования, ряд вопросов, касающихся
выбора критериев оптимизации, качества отработки
возмущающих воздействий, методики настройки
систем с последовательнопараллельной коррекци
ей и т.д., остается попрежнему нерешенным. Но
вые области практического применения требуют не
только сравнительного анализа существующих ме
тодик оптимизации, но и дальнейшего их развития с
учетом возрастающих требования к качеству регули
рования и возможностей современной элементной
базы. 
Целью данной статьи является обобщение ти
повых методик оптимизации систем автоматизиро
ванного электропривода, систематизация и допол
нение качественных показателей при отработке
контуром регулирования управляющих и возмуща
ющих воздействий.
Модульный оптимум настройки контура
Простейший оптимизированный по МО контур
характеризуется наличием одного интегрирующего
звена в контуре регулирования, представляет собой
систему второго порядка и имеет следующие нор
мированные передаточные функции:
– разомкнутого контура
(1)
– замкнутого контура по управлению
(2)
где xзад(t) – задающее воздействие; y(t) – выходная
координата; koy – коэффициент обратной связи;
a – коэффициент оптимизации; p – оператор диф
ференцирования.
Передаточная функция замкнутого контура по
возмущению зависит от места приложения возму
щающего воздействия zi
(3)
где W'об(p) – передаточная функция части объекта
управления, входящей в прямой канал отработки
возмущения.
Передаточные функции оптимизированного по
МО разомкнутого (1) и замкнутого по управлению
(2) контура не зависят от состава объекта управле
ния, а значения коэффициентов полинома знаме
нателя, как и для передаточной функции по возму
щению (3), определяются только величиной малой
постоянной времени объекта Tμ.
Вид и значения коэффициентов полинома чи
слителя передаточной функции по возмущению (3)
зависят от типа и параметров звеньев объекта упра
вления, к входу которых приложено возмущающее
воздействие. В результате реакция контура на воз
мущающее воздействие и установившаяся ошибка
будут зависеть от места приложения воздействия. В
дальнейшем в качестве основного возмущающего
воздействия рассматривается приложенное к вы
ходному звену объекта управления возмущение z3,
что является наиболее характерным случаем для
контуров регулирования систем управления элек
троприводов. По МО может быть оптимизирован
любой из приведенных на рис. 1 контуров.
Оптимизация по МО контура 
с инерционными звеньями
Для настройки на МО контура с инерционными
звеньями (рис. 1, а) в общем случае выбирается
ПИДрегулятор с передаточной функцией
(4)
где (5)
– коэффициент усиления регулятора;
(6)
– постоянная времени изодрома (регулятора), с;
(7)
– постоянная времени упреждения, с;
(8)
– постоянная времени интегрирования, с;
– k1, k2 и k3 – коэффициенты передачи звеньев пря
мой цепи;
– a=2 – коэффициент оптимизации контура по МО.
Если T2=0, то применяется пропорционально
интегральный регулятор
(9) 
При T2=0 и T1=0 применяется интегральный ре
гулятор
(10)
Коэффициенты усиления и постоянные времени
передаточных функций регуляторов (9) и (10) опреде
ляются соответственно по выражениям (5), (6) и (8).
Оптимизация по МО контура 
с интегрирующим звеном
Для настройки на МО контура, содержащего
интегрирующее звено (рис. 1, б), в общем случае
выбирается пропорциональнодифференциаль
ный регулятор с передаточной функцией
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(11)
Постоянная времени упреждения выбирается в
соответствии с (7), а коэффициент усиления регу
лятора определяется по выражению
(12)
Если T2=0, то применяется пропорциональный
регулятор, коэффициент усиления которого опре
деляется по выражению (12).
Частотные характеристики оптимизированных 
по МО контуров
При условии равенства постоянных времени Tμ
частотные характеристики оптимизированных в со
ответствии с МО контуров по управлению одинако
вы (рис. 2). Полоса пропускания по модулю и фазе
Частотные характеристики оптимизированных
контуров по возмущению принципиально разные и
зависят от параметров объекта управления (рис. 3,
где L(ω) – логарифмические амплитудночастот
ные и ϕ(ω) – фазочастотные характеристики).
Показатели качества работы оптимизированных 
по МО контуров при отработке 
управляющих воздействий
Оптимизированные по МО контуры регулиро
вания имеют в прямом канале интегрирующее зве
но (в контуре рис. 1, а, в составе регулятора, а в кон
туре рис. 1, б, в составе объекта управления). Это
обеспечивает замкнутому контуру астатизм первого
порядка по управлению. При отработке управляю
щего воздействия контуры имеют нулевую устано
вившуюся ошибку Δyу.уст и скоростную ошибку
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Рис 2. Логарифмические частотные характеристики оптимизированного контура: а) разомкнутого (асимптотические); б) зам
кнутого по управлению
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Реакция оптимизированного по МО контура 
2го порядка на управляющее воздействие опреде
ляется только величиной малой постоянной време
ни Tμ и не зависит от других параметров контура и
соотношения большой и малой постоянных време
ни объекта управления (рис. 4). Показатели отра
ботки ступенчатых управляющих воздействий:
– перерегулирование σ=4,32%;
– время первого и окончательного вхождения в
5 % зону tpy1(5)=tpy2(5)=4,1Tμ.
Переходные характеристики по управлению
оптимизированных по МО контуров будут одина
ковыми, если равны их малые постоянные времени
Tμ (рис. 4). При необходимости полностью исклю
чить перерегулирование контур настраивается на
так называемый линейный оптимум (ЛО).
Рис. 4. Переходные характеристики по управлению оптими
зированного контура
Показатели качества работы оптимизированного 
по МО контура с инерционными звеньями 
при отработке возмущающих воздействий
Реакция оптимизированного по МО контура с
инерционными звеньями в зависимости от места
приложения возмущающего воздействия приведе
на на рис. 5, а. В таком контуре при отработке воз
мущения интегрирующее звено входит в цепь об
ратной связи, поэтому он является астатической
системой по возмущению и обеспечивает нулевую
статическую ошибку вне зависимости от места
приложения возмущающего воздействия: Δyв.уст=0.
Значение максимальной динамической ошибки
Δyв.макс и время отработки ступенчатого возмуща
ющего воздействия (окончательного вхождения в
10 % зону от Δyв.макс) неоднозначно зависят от отно
шения постоянных времени T1/Tμ и приведены для
возмущающего воздействия z3 в виде графиков на
рис. 6 в относительных единицах. В абсолютных
единицах максимальная ошибка и время переход
ного процесса определяются по выражениям:
(14)
Приближенно время переходного процесса и мак
симальное значение динамической ошибки для воз
мущения z3 могут быть найдены следующим образом:
(15)
(16)
Показатели качества работы оптимизированного по
МО контура с интегрирующим звеном при отработке
возмущающих воздействий
Оптимизированный по МО контур (рис. 1, б)
является статической системой по возмущению и
имеет при отработке возмущающего воздействия
не равную нулю установившуюся ошибку
(рис. 5, б). Реакция оптимизированного контура на
скачок возмущающего воздействия в общем случае
определяется не только малой постоянной времени
Tμ, но также зависит от других параметров контура
и от отношения постоянных времени T0/Tμ.
Установившаяся и максимальная динамическая
ошибки вне зависимости от места приложения воз
мущающего воздействия зависят от отношения по
стоянных времени T0/Tμ, в частности для возмуще
ния z3
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Рис. 3. Логарифмические частотные характеристики по возмущению z3 оптимизированного контура: а) с инерционными зве
ньями; б) с интегрирующим звеном
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где k'об – коэффициент усиления части объекта
управления, входящей в прямой канал отработки
возмущающего воздействия. 
Рис. 6. Показатели отработки ступенчатого возмущающего
воздействия z3 оптимизированным контуром с инер
ционными звеньями
Следует отметить, что отношение
остается всегда постоянным, а время отработки
возмущения z3 зависит только от значения малой
постоянной времени Tμ: tрв=2,45Tμ. Переходная ха
рактеристика по возмущению приведена на рис. 7,
где за базовое значение принято установившееся
значение ошибки при оптимизации по линейному
оптимуму.
Рис. 7. Переходные характеристики по возмущению z3 опти
мизированного контура с интегрирующим звеном
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Рис. 5. Реакция оптимизированного контура на ступенчатое возмущающее воздействие в зависимости от места приложения
возмущения: а) контур с инерционными звеньями, МО; б) контур с интегрирующим звеном, МО; в) контур с интегри
рующим звеном, СО
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Оптимизация по линейному оптимуму
При настройке на ЛО выбирается коэффициент
оптимизации a=4. Передаточные функции контура
определяются выражениями (1–3). Частотные и пе
реходные характеристики по управлению оптимизи
рованных по ЛО контуров одинаковые, определяют
ся только значением малой постоянной времени Tμ и
приведены соответственно на рис. 2 и 4. Полоса про
пускания замкнутых контуров по модулю и фазе:
Оптимизированные по ЛО контуры имеют сле
дующие показатели качества отработки управляю
щих воздействий: 
(19)
Контур с инерционными звеньями, оптимизи
рованный по ЛО, обеспечивает нулевую установив
шуюся ошибку по возмущению Δyв.уст=0, а значение
максимальной ошибки Δyв.макс и время отработки tрв
ступенчатого возмущения z3 неоднозначно зависят
от отношения T1/Tμ и приведены в относительных
единицах на рис. 6. В абсолютных единицах пока
затели качества работы контура определяются по
выражениям (14). Время переходного процесса и
максимальное значение динамической ошибки
могут быть приближенно найдены следующим об
разом:
(20)
(21)
Логарифмические частотные и переходные ха
рактеристики по возмущению контура с инерцион
ными звеньями, оптимизированного по ЛО, при
ведены соответственно на рис. 3, а, и рис. 6.
Контур с интегрирующим звеном при оптими
зации по ЛО имеет следующие показатели отработ
ки ступенчатых возмущающих воздействий:
(22)
(23)
Логарифмические частотные и переходные ха
рактеристики контура по возмущению приведены
соответственно на рис. 3, б, и рис. 7.
Заключение
Настройка контура на модульный оптимум не
является оптимальной ни по быстродействию, кото
рое можно увеличить, повышая перерегулирование
(коэффициент оптимизации контура a<2), ни по пе
ререгулированию, которое можно уменьшить, сни
жая быстродействие (a>2). Однако такая оптимиза
ция в большинстве случаев удовлетворяет требова
ниям к работе замкнутого контура по управлению в
отношении и быстродействия, и перерегулирова
ния. Благодаря этому, а также простоте реализации,
модульный оптимум является наиболее распростра
ненным способом оптимизации контуров регулиро
вания в системах электропривода. По возмущению
настройка контуров на модульный оптимум имеет
явные недостатки: малое быстродействие контура с
инерционными звеньями и наличие установившей
ся ошибки в контуре с интегрирующим звеном.
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